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Resumen: En este trabajo se presenta el campo de deformación cortical en el Este de la Cordillera Bética, 
basado en observaciones de la red GPS CuaTeNeo. Esta red geodésica no permanente, se estableció en 
1996 con el objetivo de cuantificar las deformaciones tectónicas actuales del SE de las Béticas. La red 
está formada por 15 monumentos estables distribuidos entre Murcia y Almería y ha sido observada en 
cinco ocasiones (1997, 2002, 2006, 2009 y 2011). Los resultados obtenidos muestran en general un 
campo de velocidades no superior a los 2 mm/a y con una dirección similar a la convergencia entre las 
placas Eurasiática y Nubia. Las estaciones situadas en el interior presentan velocidades de menor 
magnitud. El campo de deformación cortical obtenido muestra que de las fallas de la Zona de Cizalla de 
las Béticas Orientales permanecen activas. El mecanismo focal del terremoto de Mw5.1 ocurrido en Lorca 
el 11/05/2011, atribuido a la Falla Alhama de Murcia, muestra una componente inversa y de desgarre, de 
acuerdo con la deformación cortical detectada a través de las observaciones de GPS. Ha sido posible 
detectar un salto co-sísmico debido al terremoto en la estación continua LORC de ~5mm hacia el Norte. 
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Abstract: In this communication is presented the updated crustal deformation field in the Eastern Betics, 
based on GPS observations of the CuaTeNeo network. This non-permanent network was established in 
1996 to quantify the current tectonic deformation of the SE Betics. The network consist of 15 stable 
monuments distributed between Murcia and Almeria and were observed five times (1997, 2002, 2006, 
2009 and 2011). In general, the results show a velocity field lower than 2 mm/yr with a similar trend to 
the Eurasia and Nubia plate convergence. Stations located to the inland exhibit lower velocity vector. The 
crustal deformation field shows evidences of  active faults of the Eastern Betic Shear Zone. The focal 
mechanism calculated for the May 11th 2011 earthquake in Lorca, attributed to the Alhama de Murcia 
Fault, shows reverse and sinistral components, in accordance to the crustal deformation detected by 
GPS. Co-seismic offset of ~5mm to the North was detected due to the earthquake in the continuous GPS 
LORC station. 
 





La Cordillera Bética, motivo de nuestro estudio, 
pertenece al extremo occidental del cinturón orogénico 
Alpino en Europa. La deformación cortical en esta área 
está determinada principalmente por la convergencia 
entre las placas de Nubia y Eurasia. Este proceso fue el 
responsable de la formación de las Béticas y aún ahora 
juega un papel importante en su evolución 
geodinámica. Este trabajo se centra en el sector oriental 
de la Cordillera, donde está situada la red GPS 
utilizada en este trabajo. La red GPS CuaTeNeo está 
situada en la Zona Interna bética, formada 
principalmente por materiales del Precámbrico al 
Mesozoico, sometidos a diferente grado de 
metamorfismo y depresiones neógenas sobreimpuestas. 
 
El contexto geodinámico regional actual se 
caracteriza por una compresión NO-SE, causada por la 
convergencia de placas, y una extensión perpendicular 
ENE-OSO. Esta extensión se acomoda a partir de fallas 
normales activas de dirección NO-SE. La compresión 
en la zona bética oriental es absorbida principalmente 
en la Zona Interna, mediante una zona de cizalla 
siniestral denominada ZCBO (Zona de Cizalla de las 
Béticas Orientales). La ZCBO corresponde a la parte 
nororiental del sistema de cizalla de mayor orden de 
Trans-Alborán (TASZ), el cual se extiende desde el 
sur-este de la Península Ibérica, a través del Mar de 
Alborán, hasta la costa mediterránea de Marruecos. La 
ZCBO, de orientación NE-SO, está formada por las 
siguiente fallas principales: Falla Bajo Segura, Falla 
Carrascoy, Falla Alhama de Murcia, Falla Palomares y 
la Falla Carboneras (Fig. 1). 
 
La sismicidad de la zona presenta una distribución 
geográfica difusa, caracterizada por terremotos de 
magnitudes pequeñas a moderadas (Mw<6). No 
obstante, en épocas anteriores han ocurrido terremotos 
destructivos más grandes, alcanzando la intensidad 
MSK X-XI (Mezcua et al., 2004). Concretamente, 
destacan los terremotos históricos de Torrevieja (1829, 
I=X), Vera (1518, I=IX) y Almería (1522, I=IX), por 
su posible relación con las fallas de la ZCBO. La 
ausencia de terremotos significativos (I MSK>VIII) en 
la época reciente instrumental, puede indicar el 
incremento del potencial sísmico de la zona. Esto hace 
que la determinación de las tasas de deformación 
actuales en esta zona activa a partir de medidas GPS 
aporte más información. 
 
DATOS Y ANÁLISIS 
 
La red GPS CuaTeNeo (Cuantificación de la 
Tectónica y Neotectónica en la parte oriental de la 
Península Ibérica) fue establecida en 1996 con el fin de 
cuantificar las deformaciones tectónicas actuales del 
SE de las Béticas, especialmente en las fallas de 
Alhama de Murcia, Palomares y Carboneras (Soro et 
al., 1997). La red consiste en 15 vértices de los cuales 
11 están construidos en una base de hormigón de 
0.5x0.5x1m fijada en el substrato y 4 vértices 
materializados en un clavo de acero incrustado 
directamente en la roca. La red está distribuida entre 
Murcia y Almería, con una distancia media entre los 
vértices de 25 km (Fig.1). Con el fin de homogeneizar 
la distancia entre pilar y antena y facilitar la orientación 
de las antenas, se construyeron unos adaptadores pilar-
antena especiales para las campañas. 
 
Los resultados presentados se basan en el análisis 
de los datos obtenidos a partir de 5 campañas de 
mediciones realizadas en 1997, 2002, 2006, 2009 y 
2011. En general,  cada campaña tiene la duración de 
unos 5 a 8 días, donde simultáneamente se miden 7 o 8 
puntos de la red con un mínimo tiempo de observación 
de 8 horas. De esta manera, cada punto es observado 
entre 2 y 5 días consecutivamente. La última campaña 
se realizó dos semanas después del terremoto de Lorca 
del 11 de mayo de 2011,con el fin de detectar si las 
estaciones cercanas al epicentro sufrieron algún 
desplazamiento co-sísmico. Por este razón, durante de 
la campaña se midieron solo 7 de 15 estaciones de 
CuaTeNeo: ESPU, TERC, MELL, MONT, PURI, 
GANU y MAJA. 
 
Para el análisis de los datos se ha utilizado el 
software GAMIT/GLOBK (Herring et al., 2010), de 
alta precisión, desarrollado por el MIT en EE.UU. Con 
el primer módulo, GAMIT, a partir de las dobles 
diferencias de fase de observaciones GPS diarias, se  
 
 
FIGURA 1. Situación de los vértices de la red GPS CuaTeNeo junto 
con la geología y tectónica de la zona. Modificada de (Soro et al., 
1997).  
 
estiman las soluciones de las posiciones de cada 
estación por separado. Mediante el segundo módulo, 
GLOBK, se combinan las soluciones obtenidas de 
distintas redes y distintas épocas en una solución única. 
A la solución única, calculada según el sistema de 
referencia global ITRF08, se le impone un marco de 
referencia apropiado. Para ello también es necesario 
entrar datos orbitales y de rotación terrestre y retrasos 
del cenit atmosférico. Desafortunadamente, debido a la 
resolución del GPS, especialmente en observaciones de 
campaña, no es fiable el cálculo de la tasa de 
deformación vertical. Por este motivo, los resultados 





Los principales resultados obtenidos se muestran en 
la Figura 2, donde la deformación cortical actual está 
representada mediante vectores de velocidad anual con 
un nivel de confidencia del 95%. El campo de 
velocidades está calculado respecto a Eurasia. Para la 
obtención de estas tasas de movimiento, se ha asumido 
que la deformación ha permanecido constante durante 
el periodo de tiempo analizado (1997-2011).  
 
Se puede apreciar que las estaciones costeras, entre 
Cabo de Gata y Cartagena, tienen los movimientos más 
altos, del orden de 1.5 a 2 mm/año, y son 
aproximadamente paralelos a la dirección NNW de 
convergencia entre las placas de Nubia y Eurasia. 
Asumiendo que esta convergencia, según el modelo 
MORVEL (DeMets et al., 2010) es de 5-6 mm/a (Fig. 
2), implica que en la zona de la ZCBO se absorbe un 
tercio de esta deformación. Las estaciones del interior 
de la red CuaTeNeo, en cambio,  no tienen 
movimientos significativos con respecto a la parte 
estable de Iberia. Además de presentar velocidades 
menores, tienen un movimiento hacia el oeste más 
marcado (e.g. HUEB al sur, o ESPU, TERC y MELL 
al oeste de la falla de Alhama de Murcia). Justamente, 
una banda estrecha delimitada por la FAM y la Falla 
Palomares (FP) muestra una compresión importante 
perpendicular a dichas estructuras (GANU, PURI y 
GANU respecto ESPU, TERC y MELL), con una 
componente menor de desgarre siniestro. Debido a la 
distribución de las estaciones, no se puede atribuir una 
deformación individualizada en ambas falla ya que no 
existen datos entre medio de las dos fallas que nos 
ayuden a distinguir diferencias en las velocidades. En 
la zona sur, el bloque delimitado por las fallas de  
Carboneras y del Corredor de las Alpujarras (CAFZ) se 




FIGURA 2. Velocidades de la red GPS CuaTeNeo respecto a 
Eurasia fija, con un 95% de límite de confianza para los errores. 
FAM: Falla alhama de Murcia, FP: Falla Palomares, FT: Falla 
Terreros, FC: Falla Carboneras, CAFZ: Corredor de las Alpujarra. 
Convergencia de placas del modelo MORVEL (DeMets et al., 2010). 
 
EL TERREMOTO DE LORCA 
 
El pasado 11 de mayo de 2011 un terremoto de 
magnitud moderada sacudió la ciudad de Lorca y sus 
inmediaciones (Fig. 3). Este terremoto, de Mw 5.1 
(IGN, 2011) causó notables daños en infraestructuras, 
edificios y viviendas, así como nueve víctimas. El 
terremoto principal tuvo casi dos horas antes un 
precursor de magnitud 4.5 y fue seguido por diversas 
réplicas de menor magnitud. Pero si miramos la 
historia de la ciudad de Lorca, se puede observar que 
esta ya había sufrido con anterioridad otros sismos 
importantes en el periodo histórico, como el de 1579 o 
1674. Además, en la época instrumental, otras series 
sísmicas parecidas a la de Lorca ocurrieron en un radio 
de 50 km: en 1999 en Mula (Mw 5.1), en 2002 en 
Bullas (Mw 4.6) y en 2005 en La Paca (Mw 4.7). 
 
El terremoto de Lorca se atribuye al deslizamiento 
del segmento Lorca-Totana de la Falla Alhama de 
Murcia (FAM), dada su localización sobre la cercanía 
de la falla, su historial sísmico, actividad cuaternaria y 
el tipo de mecanismo focal obtenido (Fig. 3). El 
mecanismo focal muestra una componente de desgarre 
sinestral e inversa, donde la traza de uno de los planos 
nodales coincide con la orientación de la falla (Frontera 
et al., 2011). Observando las velocidades GPS inter-
sísmicas para la zona de la FAM, era previsible esperar 
este tipo de mecanismo focal en un supuesto terremoto. 
Los estudios geológicos atribuyen el mismo tipo de 
movimiento a lo largo de la FAM (e.g. Martínez-Díaz, 
2002). La distribución de las réplicas, sugiere que la 
ruptura de la FAM se propagó hacia el SW (López-
Comino et al., 2012).  
 
Dos semanas después del terremoto de Lorca del 
11/05/2011, el grupo de la Universidad de Barcelona 
(UB) realizó una campaña extraordinaria de medición 
de la red CuaTeNeo  con el fin de poder detectar y 
cuantificar deformaciones co-sísmicas debidas al 
evento (Frontera et al., 2011). Los datos preliminares 
muestran que no ha sido posible registrar deformación 
detectable en estas estaciones. Estos resultados eran de 
esperar dada la relativamente pequeña magnitud del 
evento y la ausencia de rotura superficial en el 
epicentro (IGME, 2011). En cambio, el análisis 
realizado de la estación continua LORC (perteneciente 
a la red pública Meristemum) muestra un salto en la 
componente norte-sur de ~5 mm hacia el norte 
justamente el día del terremoto (Fig. 3). Este salto co-
sísmico detectado coincide con los resultados 
obtenidos por el IGN (IGN, 2011). La estación LORC 
está operativa desde el 2006, pero debido a la 
construcción del edificio sobre el que se sitúa, sólo se 
han analizado los datos diarios desde el 2008 hasta 
finales del 2011. La tendencia de esta estación a lo 
largo de estos años ya era anómala, dado que 
presentaba unos valores de velocidad inter-sísmica 
muy elevados, sobretodo en la componente vertical, 
con una marcada subsidencia (Fig. 3). En un inicio se 
pensó que correspondía a una inestabilidad del terreno 
donde se encuentra la estación, pero los estudios 
recientes abalan unos efectos a escala más regional, 
apuntando a una subsidencia relacionada con la 
extracción de agua del acuífero (Frontera et al., 2011; 




La deformación cortical obtenida mediante el análisis 
de datos GPS de 5 campañas de la red CuaTeNeo, 
ratifica la actividad de las fallas que forman la ZCBO. 
En esta zona, se acumula un tercio de la convergencia 
entre las placas de Nubia y Eurasia. Como tendencia 
general, las estaciones situadas en la costa presentan 
mayores velocidades que las del interior. Destaca la 
acumulación de deformación entre las Fallas de 
Alhama de Murcia y Palomares.  
FIGURA 3. A. Emplazamiento del terremoto principal y las réplicas del evento de Lorca de 11/05/2011 (López-Comino et al., 2012), junto con la 
traza de la FAM (Martínez-Díaz, 2002) y las velocidades de los puntos más cercanos de la red GPS. B. Serie temporal de la estación continua LORC 
(ver situación en la Figura 3A), donde el salto registrado hacia el Norte está marcado con un círculo . La primera línea gris corresponde a un 
cambio de antena, y el segundo al día del terremoto. 
 
El movimiento inter-sísmico obtenido con GPS 
para la FAM, predice el tipo de mecanismo focal del 
terremoto de Lorca de 2011, mostrando una 
componente compresional y sinistral. Debido al 
terremoto, la estación continua LORC registró un 
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